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本論文システムLS Iメモリの高性能化 /高機能化 /不揮発性化に関する研究成果をまとめた
もので、本文は６章より構成されている。 
 
21 世紀を迎え、ビジネス／技術分野にとどまらずインターネットを中心とするデジタル情報技
術の進歩が引き起こす IT 革命は、社会のあらゆる分野に影響を及ぼしており、システムLS Iはこ
れらを支える重要なデバイスとなっている。 本研究は、先端システムLS Iに使用されるメモリモジ
ュールを高性能化 /高機能化する為、微細化、低電圧化、低消費電力化等の課題解決の提
案を行い、試作評価によりその効果を検証したものである。 
具体的には、システムLS Iに用いられるダイナミックRAM（DRAM）の微細化に伴い増大するリ
ーク電流回避や低電圧動作でのセンスアンプの高速化技術、ノイズの低減化技術、信頼性確
保のために必要とされる電源の安定化技術、待機時電流を低減する技術、歩留まり向上やソ
フトエラー対 策 を含む信 頼 性 向 上 、テスト効 率 向 上 回 路 技 術を提 案 した。また不 揮 発であり
RAMである新機能メモリに統合される将来像としての MRAMについての研究を通じて、システム
LS Iメモリのポテンシャルを高度化する為の技術指針を得ることができた。 
 
第１章 序論 
本研究分野であるシステム LS Iメモリの背景について述べ、本研究目的を明らかにした。 
第２章 システム LS Iメモリの高性能化 
システム LS Iとして用いられる DRAM の高性能化の技術として、大容量化に伴うトランジスタ
微細化起因のリー ク問題 回避回路技術、低電圧動作にて低消費電力且つ高速化アレイ回
路技術を提案した。またキーとなる新型センスアンプ回路とメモリアレイ分割動作を提案した。さ
らに、低電圧動作に対し障壁の高い周辺回路に対して、提案した新型レベル変換回路により
高レシオレベル変換を可能にし、内部電源電位降下回路技術により安定高速化を得る等以
下の結果を得た。 
１） DRAMでのビット線振幅の低電位レベルを通常のGNDレベルより高いレベルに制御し、メモ
リセルトランジスタのリー ク電流を抑制する昇圧センスグランド方式を提案し、従来より1.2ns高
速のデータ読み出しを確認した。さらには、データリテンション特性を従来の３倍以上にできる
ことを256Mbitの実チップにて試作確認した。さらに提案した分散型昇圧センスグランド方式
により、センスグランドのインピーダンスを低減し、高速性能を維持することができた。 
２） コラムデコードセンス方式を提案し、コラムアクセス時においても、電源バウンスを低減、また、
ウェルドライブセンス手法を提案し、デバイス構造設計の容易化を図った。同時に基板電位
を制御することにより、低電圧条件下で動作時には高速動作を可能とし、保持時には低 リー
ク電流という相反する事象を同時に満足させる結果を得た。可変型メモリマトリクスとI/O 分離
構成との併用により、大規模メモリアレイ構成における多分割動作を可能とし、動作時にお
けるピーク電流を軽減し高速化を図ることができた。 
３） 低電圧の周辺回路から高電圧のアレイ駆動回路への高レベル変換レシオを可能にする新
型レベル変換回路を提案し、レベル変換時の信号遅延を２７％、消費電流は４０％削減でき
 
た。ミックスドモード型ＶＤＣ回路の提案により、低電圧で且つ高速動作を行うシステムＬＳＩに
安定して電位供給ができる内部電源電位降下回路を得た。広範囲での負荷動作周波数
に対して安定的な内部電源レベル制御を行い、10％以内でレベルの制御が行わることを確
認、さらに瞬時大電流供給用として、ワード線と同期してセンス開始前に電荷充電するプリ
ブーストＶＤＣ回路を提案し、従来のセンス速度に比べ 25％高速化を図ることができた。 
第３章 システム LS Iメモリの高機能化 
システム LS Iメモリの微細化、高集積化は、システム LS I全体の信頼性保証と歩留まりに直
接影響を及ぼすようになり、コスト低減の要求も複雑に絡む。本研究は、高集積状態でも効率
的に歩留まりの向上が可能であるフレキシブル冗長とシフト冗長を提案し、ソフトエラーの発生
率低減の為、レトログレードウェル構造の適用による効果の実証や EC C 搭載の有効性を確認
し、大規模メモリアレイ超細分化技術とラインモードテストによるテスト時間短縮を提案し、オート
バーンイン、SC ANテスト、ダイレクトAC 測定、リペアアナライザ等のロジックテスタへのメモリテスト
の集約によるテストコスト低減を検討し次のような結果を得た。 
１） フレキシブル冗長回路を提案し、複数のサブブロックで構成する大容量化されたシステム
LS Iメモリにおいても、冗長面積の増大を抑えながら、高歩留まりを得ることを確認した。また
冗長判定にかかる時間をセットアップ時間中に実施することで、アクセス遅延を抑えることがで
き、シフト冗長の適用により、多数IO 構成のシステムLS Iメモリにおいてもアクセスの遅延が増
大することなく、冗長救済を行うことができた。 
２） 高エネルギーイオン注入により形成されたレトログレードウェル構造が、ソフトエラー率を大幅
に改善し、DRAMにおいて、ソフトエラー率が約 1/20になることを確認した。さらに発生したソフ
トエラーを回避する為、ハミングコードを用いたアレイ埋め込み型EC C 回路にシフト冗長を提
案し、高速動作でパリティメモリセルのコヒー レンシを維持することができた。 
３） デー タ反転機能レジスタを用いたラインモードテストの提案により、パターンセンシティビティ
を維持しメモリアレイ超細分化並列テストでテスト時間短縮を図ることができた。またモジュー
ル内部でアドレス、データ、コマンドを生成するオートバーンインテスト機能を提案し、入力ラッ
チ部にS C AN用FF回路を埋め込み、クロック同期テスト実施、アクセス時間を正確に測るダイ
レクトAC 時間測定機能等により、システムLS Iメモリとしてロジックテストへの集約を図る有効な
手段である事がわかった。 
４）内蔵型リペアアナライザ（C RES T A）は、リペア可能なチップを100%の検出能力でロウ系／コラ
ム系の複数の冗長数に対してもリアルタイムに解析処理し、32Mビット混載DRAMモジュール
に対応する4セットのCREST Aを0.15µmプロセスを用いて試作検証した。 
第４章 システム LS Iメモリのマルチメディア応用 
マルチメディア対応システムLS Iの画像データ等を取り扱うS DRAMモジュールについて研究し、
高性能化高テスト機能化技術を取り入れ、0.13µmＣＭＯＳプロセスを用いて、低消費、高速動
作、省面積（高セル占有率）を実現するモジュールを開発し、さらには、MPEG エンコーダチップ
への搭載検証を行い次のような結果を得た。 
１） ８-wayコラムデコード方式と0.13µm混載プロセス技術の融合により、多数 IO 線数構成に
 
おいても、センスアンプ帯の幅を29%削減、フレキシブル冗長、コラムシフト冗長方式の採用に
より、アクセス時間と冗長救済効率を損なう事なく、モジュールサイズ 18.91mm2という世界最
小面積とモジュール中セル占有率 53.1%という高効率モジュールを得た。 
２） 新規高速レベル変換回路、プリブーストV DC 回路方式、アレイ信号分散駆動方式を提案
し、従来比 27％の高速化、1.0V で RAS アクセス時間（tRAC ）17.4nsの高速読出し、コラム
アクセス230MHzの高速動作、且つ、消費電力 198mWと低消費電力を実現した。 
３） デー タ保持に必要のない回路領域への電源供給を完全に遮断するパワーダウンリフレッシ
ュモード手法を提案し、モジュール全体でスタンバイ時の消費電流を 80％削減する他、AB I
（Auto Burn-In）テスト機能、S C AN テスト手法、ダイレクトAC 測定手法の採用により、メモリ
モジュール部試験をロジック部試験に集約実施テストコスト削減することができた。 
４） 本開発モジュールは 64Mビット大容量 DRAMを混載したHDT V 用 MPEG2エンコーダLS I
に適用し、小サイズ（99.71mm2）、低消費電力（従来比 50%）を実機検証した。 
第５章 システム LS Iメモリの不揮発化 
それぞれに目的と適応範囲が異なるシステムLS Iメモリのユニバーサル化と不揮発化の要求に
応えることができるデバイスとして、選択線に流す電流により発生する磁場を利用して磁性体の
磁区の向きを制御し、書き換え回数やリテンション無制限、従来の不揮発性メモリに対して高
温でも安定であり、RAMとRO Mの機能を同時に有するデバイスであるMRAMについて研究し、
メモリアレイ駆動技術や高信頼性回路技術を提案し、次のような結果を得た。 
1) 書き込み時間及び、ライト／リー ドにおける動作電流が S RAM 並みに小さくでき、低消費電
力メモリとしてシステムLS I特に携帯機器向けに応用が可能であることを確認した。 
２) MRAM の製造工程は、従来の不揮発性メモリと異なり、低温処理が可能でロジックプロセス
とのコンパチビリティ性が高く、1.2V 単一電源での動作が可能であり、特に高速 IO 系 I/Fを
有するチップにおいては有効であることを、0.13µm プロセステクノロジーを用いて 0.81µm2の
世界最小のメモリセル面積を実現、多層配線構造にてロウ系とコラム系制御を階層化し、高
速化と面積削減を図った 1MビットMRAMモジュールを試作実証した。 
３） ソー ス線にコバルトサリサイド構造を適用しソース線抵抗を削減、さらには、フォールデッドビ
ット線構成と高抵抗値状態と低抵抗値状態メモリセル各２個を平均化するダミー ロウ方式と
をあわせて提案し、メモリセル電流とリファレンス電流とのアンバランスの影響を軽減でき、アレ
イノイズを削減し、さらには、電流センスアンプを開発し、小電流差でも十分高速で判定がで
きる性能を得、読み出しマージンを向上、100MHz動作を可能とした。 
４） セルフリファレンス手法を提案し、製造ばらつきに対して安定した読み出しが可能、携帯機
器向けシステム LS Iメモリとして動作マージンを向上できる事を確認した。 
第６章 結論 
各章に関する研究成果を総括し、今後の将来動向について言及する。 
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